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ABSTRACT
Sports injuries hold significant importance due to several reasons such as injury types and their nature, identifying risk factors associated with these injuries, the effectiveness of sports equipment, and individual variations in injury occurrence. Common among athletes, these injuries range from sprains and strains to fractures, significantly impacting their performance. One of the methods to prevent all kinds of injuries is the use of smart textiles and wearable technologies. Smart textiles refer to textile-based structures that have the ability to sense or react to various stimuli, including physiological variables of the body. These structures play a significant role in monitoring the performance of athletes in various disciplines and improving sports injuries, both among athletes and at the community level. This study reviews the definitions, nature, and types of sports injuries, and the principles and application of smart textiles in sports. Moreover, heat-generating smart textiles as a method of improving and treating sports injuries are explained. Information was collected through searches on Google Scholar and Semantic Scholar using keywords such as "sports injuries," "smart textiles," "wearable technology," and "heat-generating textiles" within the time frame of 2000-2023. The review followed a systematic approach, including defining the topic, selecting relevant databases, and using a combination of keywords to gather comprehensive and representative sources. The most significant findings from the reviewed articles include the effectiveness of heat therapy in reducing muscle soreness and promoting recovery, the role of smart textiles in injury improvement, and the advancements in wearable technology for monitoring and improving athletic performance. Flexibility, air permeability, and temperature control were among the features of textile-based structures designed and investigated in various studies. Previous studies also showed that the textile structure and the type of conductive materials, such as conductive polymers and conductive yarns, affect its heat generation capability and uniformity. Moreover, the use of conductive yarns showed more technical advantages, such as higher uniformity in heat generation compared to other proposed methods.
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چکیده:.
آسیب‌های ورزشی به دلایل متعددی از جمله درک ماهیت و انواع آنها، شناسایی عوامل خطر، تعیین اثربخشی تجهیزات در این زمینه و بررسی تفاوت‌های فردی در آسیب‌ها، حائز اهمیت است. این آسیب‌ها، از رگ به رگ شدن و کشیدگی عضله تا شکستگی استخوان، در بین ورزشکاران رایج است و می‌تواند به طور قابل توجهی بر عملکرد آنها تأثیرگذار باشد. یکی از روش‌های پیشگیری از بروز انواع آسیب‌ها استفاده از منسوجات هوشمند و فناوری‌های پوشیدنی می‌باشد. عنوان منسوجات هوشمند به ساختارهای مبتنی بر منسوج اطلاق می‌شود که قابلیت حس کردن و یا واکنش نشان دادن به محرک‌های مختلف از جمله متغیرهای فیزیولوژی بدن را دارند. اینگونه منسوجات نقش بسیار قابل توجهی در نظارت بر عملکرد ورزشکاران رشته‌های مختلف و همچنین بهبود آسیب‌های ورزشی چه در بین ورزشکاران و چه در افراد مختلف در سطح جامعه ایفا می‌کنند. در این تحقیق تلاش شده است تا ضمن مروری بر تعاریف، ماهیت و انواع آسیب‌های ورزشی، مبانی و زمینه‌های استفاده از منسوجات هوشمند در ورزش، مورد بررسی قرار بگیرد. همچنین منسوجات هوشمند گرمازا به عنوان یکی از روش‌های پیشگیری، بهبود و درمان آسیب‌های ورزشی، در این پژوهش مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. اطلاعات از طریق جستجو در گوگل اسکالر و سمنتیک اسکالر با استفاده از کلیدواژه‌هایی مانند "آسیب‌های ورزشی"، "منسوجات هوشمند"، "فناوری پوشیدنی" و "منسوجات گرمازا" در بازه زمانی 2000-2023 جمع‌آوری شده است. این مرور از یک روش سیستماتیک پیروی کرده است که شامل تعریف موضوع، انتخاب پایگاه‌های داده مرتبط و استفاده از ترکیبی از کلیدواژه‌ها برای جمع‌آوری منابع جامع و نماینده می‌باشد. مهم‌ترین یافته‌های به‌دست‌آمده از مرور مقالات، شامل اثربخشی گرما درمانی در کاهش درد عضلانی و تسریع بهبودی، نقش منسوجات هوشمند در درمان آسیب‌های ورزشی و پیشرفت‌های فناوری پوشیدنی در نظارت و بهبود عملکرد ورزشی می‌باشد. انعطاف پذیری، قابلیت گذردهی هوا و قابلیت کنترل دما، از ویژگیهای ساختارهای مبتنی بر منسوج طراحی و بررسی شده در تحقیقات مختلف بود. همچنین بررسی های صورت گرفته نشان داد که   ساختارمنسوج طراحی شده و نوع مواد رسانا از قبیل پلیمرهای رسانا و نخ های رسانا برروی قابلیت گرمازایی و یکنواختی آن، اثرگذار است و استفاده از نخ‌های رسانا مزایای فنی مطلوب تری از قبیل یکنواختی بالاتر در تولید حرارت نسبت به روش های دیگر دارد.  

کلمات کلیدی: آسیب های ورزشی، منسوجات هوشمند، فناوری های پوشیدنی، منسوجات گرما زا.















1- مقدمه 
1-1  سازو کارهای آسیبهای ورزشی 
فعالیتهای ورزشی از یکسو پیامدهای جسمی، روانی و اجتماعی خوبی دارد و از سوی دیگر باعث کاهش خطر ابتلا به بعضی از بیماریها میشود، با این حال در طول دوره ورزش به وجود آمدن آسیب های ورزشی برای ورزشکاران امری متداول و اجتناب ناپذیر است. اصطلاح "آسیب ورزشی" به انواع آسیب‌هایی اشاره دارد که معمولاً در حین ورزش ، مانند رگ به رگ شدن، کشیدگی و شکستگی‌های و غیره،  اتفاق می‌افتد. این آسیب ها انواع مختلفی دارند و درمان هر شخص نیز به نوع آسیب آن بستگی دارد؛ در بیشتر مواقع شخص آسیب دیده پس از درمان بهبود یافته و به فعالیتهای عادی روزمره برمیگردد[1]. طبق مطالعات اسکاندیناوی، آسیب های ورزشی 10 تا 19 درصد از کل آسیبهای حاد دیده شده در اورژانس را تشکیل می دهند، که بیشترین میزان بروز آن در ورزشکاران 15 تا 25 ساله دیده می شود که در ورزش های تیمی مانند فوتبال، بسکتبال و هندبال مشغول هستند. این اطلاعات،  لزوم نیاز به اقدامات پیشگیرانه و  ارایه پروتکلهای ایمنی در این ورزشها را ضروری میسازد[2]. آسیب‌های ورزشی پدیده‌های چندخطری هستند که در آنها عوامل خطر مختلف در یک زمان معین در تعامل هستند[3]. عوامل شناسایی شده برای آسیب های ورزشی ورزشکاران، بررسی می‌کند چرا و چگونه این آسیبها رخ داده است که از این منظر عوامل خطر به طور معمول به دو دسته اصلی تقسیم میشوند: دسته اول عوامل خطر داخلی (یا درونی) که مرتبط با خصوصیات و ویژگی‌های بدنی ورزشکار است مانند عدم تعادل عضلانی، عدم انعطاف پذیری، آمادگی ناکافی، یا شرایط از قبل موجود می‌باشد و دسته بعدی عوامل خطر محیطی (یا بیرونی) مانند تجهیزات نامناسب، تکنیک های تمرینی ضعیف، شرایط محیطی یا حتی تصادفات در طول بازی را شامل می‌شود[4]. از سوی دیگر عوامل خطر را میتوان به عوامل قابل اصلاح و غیر قابل اصلاح نیز تقسیم کرد.  در مجموع نتیجه گرفته شده است که آسیب های ورزشی ناشی از تعامل پیچیده عوامل خطر و رویدادهای متعددی هستند که تنها بخشی از آن شناسایی شده است[2]. 
وضعیت بدنی حین انجام فعالیت های ورزشی با اختلالات اسکلتی_عضلانی رابطه نزدیکی دارد. گردن، کمر، شانه، ساعد و زانو از جمله قسمت های آسیب پذیر بدن هستند که بیشترین اثرات سوء ناشی از وضعیت بدنی نامطلوب را متحمل میشوند. انجام کار یا فعالیت های ورزشی با وضعیت بدنی نامطلوب منجر به آسیب یا درد مزمن میشود؛  برای مثال: در اثر ایستادن های طولانی مدت، عضلات پایدار کننده ستون فقرات دچار خستگی شده و نمیتوانند نقش خود را در حفظ قوس های ستون فقرات ایفا کنند که همین منجر به قوس در ستون فقرات میشود[5]. 
بر اساس مدل کینزیوپاتولوژیک  [footnoteRef:2]شرمن وضعیت هایی مانند حرکات تکراری و طولانی مدت میتواند منجر به اختلال در سیستم حرکتی فرد شود[6].  [2:   Kinesiopathological model] 

با وجود اینکه بروز و توزیع آسیبهای مرتبط با ورزش براساس وابستگی به ورزش، سطح مشارکت، جنسیت و موقعیت بازیکن متفاوت است؛ ورزشکاران جوان نسبت به بزرگسالان، نسبت به آسیب-های مختلف، آسیب پذیرتر هستند که شامل آسیبهای غضروف، آپرفیز و صفحات رشد میشود و طبق همین اصل میتوان ذکر کرد نوجوانان به دلیل عوامل متعددی مانند وجود غضروف رشد که مقاومت کمتری در برابر آسیبهای ریز تکرار ینسبت به بزرگسالان دارد. عدم بلوغ اسکلتی و تمرین تهاجمی، کاهش انعطاف پذیری به دلیل جهش شدید رشد، تمایل به انجام آزمایش و خطر آسیب پذیری بیشتری دارند. بر طبق همین بررسی میتوان گفت  آسیبهای اندام تحتانی در ورزشهایی که نوجوانان انجام میدهند شایعتر است. آسیبهای ورزشی، به ویژه آسیبهای زانو و مچ پا که در زنان نسبت به مردان شایعتر است، ممکن است منجر به افزایش خطر ابتلا به آرتروز در مراحل بعدی زندگی شود و کنترل حرکتی را تغییر دهد. 
تقریباً در تمام ورزش‌ها آسیب‌دیدگی امکان پذیر است. آسیب های ورزشی از نظر مکانیسم آسیب، نحوه بروز آنها در افراد و نحوه مدیریت آسیب متفاوت است. آسیب های ورزشی یا عملکردی را می توان بر اساس علت آسیب یا نوع بافت بدن آسیب دیده طبقه بندی کرد. در صورت طبقه بندی آسیب ها بر اساس علت بروز آن، سه دسته آسیب مستقیم، غیرمستقیم و آسیب ناشی از استفاده بیش از حد، معرفی میشود و اگر آسیب ها بر اساس نوع بافت آسیب دیده طبقه بندی شوند، دو دسته آسیب بافت نرم و آسیب بافت سخت تعریف خواهدشد[7].
آسیبهای مستقیم در اثر ضربه یا نیروی خارجی ایجاد می شود. نمونه هایی از آسیب های ناشی از نیروهای خارجی شامل هماتوم و کبودی، آسیب مفاصل و رباط، دررفتگی و شکستگی استخوان، است. آسیب های غیرمستقیم میتواند به دو صورت رخ دهد: 1-  بروز آسیب در فاصله کمی از محل واقعی ضربه، مثل، افتادن روی دست دراز شده و درنتیجه دررفتگی شانه،؛ آین نوع آسیب تحت عنوان "آسیب واقعی[footnoteRef:3]" بیان شود. 2- آسیب ناشی از نیروهای درونی بدون تماس فیزیکی با یک شی یا شخص. این آسیب ممکن است در اثر کشش بیش از حد، تکنیک ضعیف، خستگی و عدم آمادگی بدنی ایجاد شود.  از جمله این آسیب ها به رگ به رگ شدن رباط و کشیدگی و پارگی عضلات، میتوان اشاره کرد. صدمههای ناشی از استفاده بیش از حد زمانی رخ می دهد که نیروی غیر استاندارد و تکراری بر روی استخوان ها و سایر بافتهای همبند بدن وارد شود[7]. [3:  Actual injury] 

آسیب‌های ورزشی میتواند در بسیاری از قسمت‌های بدن از جمله: شانه، آرنج، مچ دست، زانو و مچ پا، بوجودآید. متداول‌ترین آسیبهای ورزشی عبارت است از شکستگی، دررفتگی، رگ به رگ شدن، کشیدگی، تاندونیت، بورسیت،آسیب‌های زانو، شین اسپلینت، کمردرد، ضربه مغزی، که در ادامه توضیح مختصری در رابطه با برخی از آنها ارایه می‌شود.
- شکستگی: شکستگی یک آسیب شایع برای افراد در هر سنی است. شکستگی را به دو نوع مرکب و ساده میتوان تقسیم نمود. شکستگی مرکب در حالتی رخ می‌دهد که قطعات شکسته به خارج از پوست راه یافته‌اند و باعث پارگی پوست شدهاند، ولی در شکستگی ساده زخمی وجود ندارد و در صورت وجود زخم بصورت خراش سطحی بوده و قطعات شکسته به خارج راه نیافته است[8]. 
 - در رفتگی: دررفتگی آسیبی است که در آن انتهای استخوانها از موقعیت طبیعی خود خارج می شود. علت این آسیب معمولاً ترومای ناشی از سقوط، تصادف خودرو، یا برخورد در ورزش های تماسی [footnoteRef:4] است. دررفتگی معمولاً مفاصل بزرگتر بدن را درگیر می کند. در بزرگسالان، شایع ترین محل آسیب شانه و در کودکان، آرنج است [8]. [4:  ورزش های تماسی به ورزش هایی گفته می شود که در آن شخص برای کسب امتیاز مجبور است با رقیب خود تماس برقرار کند.‌ ] 

-رگ به رگ شدن: رگ به رگ شدن هنگامی است که یک یا چند رباط بدن کشیده، پیچ خورده یا پاره شود. پیچ خوردگی اغلب در رباطهای اطراف مفاصل در مچ پا یا زانو رخ میدهد. علائم پیچ خوردگی عبارتند از : درد ، التهاب و تورم ،کبودی و محدودیت حرکت در ناحیه آسیب دیده[8].
-  کشیدگی: کشش عضلانی هنگامی اتفاق می افتد که بافتها یا رشتههای عضلانی کشیده یا پاره میشوند.. کشیدگی ها در اثر کشش بیش از حد عضله یا منقبض شدن بیش از حد ایجاد می شود. علائم یک سویه این آسیب عبارت است از: درد، اسپاسم عضلانی، از دست دادن قدرت در عضله[8].
-  تاندونیت[footnoteRef:5]: یک آسیب ناگهانی می تواند باعث تاندونیت شود. معمولاً  این آسیب دیدگی پس از انجام یک حرکت مشابه به طور مکرر اتفاق می افتد. افرادی مانند گلف بازان و تنیس بازان در معرض این نوع آسیب دیدگی هستند. همچنین اغلب شانه، آرنج، مچ دست، لگن، زانو یا مچ پا در معرض این آسیب قرار دارد[1]. [5:  Tendinitis] 

-  بورسیت[footnoteRef:6]: التهاب بورس[footnoteRef:7] است. بورسیت می‌تواند در اثر ضربه یا افتادن و همچنین می‌تواند در اثر تکرار یک حرکت مشابه، مانند پرتاب توپ، یا زانو زدن بر روی یک سطح سخت یا تکیه دادن به آرنج برای مدت زمان طولانی، ایجاد شود. این آسیب معمولا شانه، آرنج یا زانو را درگیر میکند[1]. [6:  Bursitis]  [7:  یک کیسه کوچک پر از مایع که استخوان و سایر قسمت‌های متحرک مانند ماهیچه‌ها، تاندون‌ها یا پوست را محافظت می‌کند.] 

-آسیب‌های زانو : از آنجایی که زانو مفصل پیچیده‌ای است و تحت فشار زیادی قرار می‌گیرد،  احتمال آسیب دیدگی آن در اکثر فعالیت های ورزشی وجود دارد، پارگی رباط صلیبی قدامی و همچنین پارگی غضروف، دررفتگی و شکستگی از آسیب‌های شایع زانو هستند[9].
- شین اسپلینت[footnoteRef:8] : شین اسپلینت به التهاب ماهیچه‌ها، تاندون‌ها و سایر بافت‌های اطراف استخوان ساق پا یا درشت‌نی اطلاق می‌شود که در اثر استرس مکرر و حرکات ضربه‌ای زیاد همراه با دوی سرعت یا توقف و شروع ناگهانی ایجاد می‌شود. این نوع آسیب در بین دوندگان، بازیکنان فوتبال و بسکتبالیست ها رایج است[9]. [8:  Shin splints] 

بررسی ها نشان داده است که آسیبهای مچ پا 21 درصد از آسیب های ورزشی را تشکیل می‌دهد. آسیب‌های رباط مچ پا معمولاً (در 83% مواقع) به عنوان رگ به رگ شدن رباط (پارگی ناقص) تشخیص داده می‌شود و در ورزش‌هایی مانند بسکتبال و والیبال رایج است.  همچنین ترومای دست و مچ 3 تا 9 درصد از آسیب های ورزشی را تشکیل می دهد[10].
2-1 اهمیت گرما درمانی در بهبود آسیب های ورزشی 
گرما درمانی یکی از روش‌های موثر در کاهش درد و بهبود آسیب‌های ورزشی است که با افزایش گردش خون، متابولیسم بافتی و کاهش سفتی عضلانی، به روند بهبودی کمک می‌کند[11].
 گرما و جریان خون رابطه مستقیم با یکدیگر دارد. هنگامی که دمای پوست افزایش مییابد، رگهای خونی بازشده و این تغییر منجر به حرکت آسان جریان خون در رگ میشود. براین اساس اگر دما در هر بخش کاهش یابد، رگ های خونی منقبض شده و در جریان خون بدن مشکلاتی ایجاد خواهدشد. فشار خون پایین در نتیجهی دمای پایین بدن ایجاد شده و با منقبض کردن رگهای خونی در نواحیای از بدن که نیازمند دمای بالا برای گردش خون می باشد، باعث ایجاد درد می شود؛ به همین دلیل میتوان از لایه گرمایشی برای گرم کردن قسمت‌های مختلف بدن به منظور مدیریت درد استفاده کرد تا خونرسانی به بافت هدف افزایش یابد. به عنوان مثال در مفاصل به دلیل چرخش خون کم به دمای بیشتری برای حرکت بهتر خون نیاز است[12].
حرارت، میزان تحریک‌پذیری اعصاب را کاهش داده و به شل شدن عضلات و بهبود دامنه حرکتی مفاصل کمک می‌کند و همچنین موجب افزایش متابولیسم در ناحیه تحت درمان شده و به دفع سریع‌تر مواد التهابی مانند لاکتات کمک می‌کند. گرما می‌تواند با کاهش حساسیت گیرنده‌های درد، احساس ناراحتی ناشی از آسیب‌های ورزشی را کاهش دهد.
در سال 2003، اسکوت[footnoteRef:9] و همکاران به این نتیجه رسیدند که لایههای گرمایشی مبتنی بر جریان الکتریکی برای کاهش درد مخصوصاً در قسمتهای پایینی بدن مؤثر هستند[13]. از گرما نیز میتوان برای کاهش استرس عضلانی استفاده کرد. گرما هم چنین می تواند به بازسازی ماهیچهها و افزایش سرعت پُرشدن مجدد گلیکوژن کمک کند[14]و[15]. [9:  Scoot] 

در سال 2022، وانگ و همکاران پژوهشی با استفاده از چهارچوب [footnoteRef:10]PICO طراحی کردند. در این پژوهش چهارچوب زیر تعریف شده بود. [10:  Population/Patient, Intervention, Comparison, Outcome] 

جمعیت (P): افراد 18-40 ساله (ورزشکاران یا غیر ورزشکاران) که پس از فعالیت بدنی شدید دچار درد عضلانی تاخیری ( DOMS[footnoteRef:11]) در عضلات اصلی مانند عضلات چهارسر ران یا بازو شده‌اند. [11:  Delayed onset muscle soreness] 

مداخله (I): اعمال درمان گرمایی (با استفاده از پدهای گرمایی با منسوجات گرما درمانی به مدت 20 دقیقه روزانه) و درمان سرد (با استفاده از کیسه‌ی یخ به مدت 15 دقیقه روزانه) به صورت جداگانه یا ترکیبی.
مقایسه (C): گروه کنترل که هیچ مداخله‌ی درمانی دریافت نکردند یا از ماساژ و استراحت بهره بردند.
پیامد (O): تسکین شدت درد (اندازه‌گیری شده با مقیاس بصری درد [footnoteRef:12]VAS) و بهبود عملکرد عضلانی (ارزیابی شده از طریق دامنه‌ی حرکتی یا تست‌های عملکردی) طی 24 تا 72 ساعت پس از شروع .DOMS [12:  Visual analogue scale] 

این مطالعه که با استفاده از متاآنالیز شبکه‌ای انجام شد، شامل ۵۹ مطالعه تصادفی کنترل‌شده ([footnoteRef:13]RCT) با مجموع ۱۳۶۷ بیمار بود که به مقایسه اثربخشی ده روش مختلف از جمله بسته‌های گرم، غوطه‌وری در آب گرم، ماساژ یخ، کرایوتراپی و درمان ترکیبی آب سرد و گرم پرداخته است. طبق این مطالعه استفاده از بسته‌های گرم (Hot Pack) در ۲۴ تا ۴۸ ساعت اول پس از ورزش به عنوان مؤثرترین، ایمنترین و کم هزینهترین روش در کاهش درد ناشی از درد عضلانی تأخیری( DOMS[footnoteRef:14]) میباشد. در شکل1، نمودار قیفی[footnoteRef:15]  اثربخشی روشهای مختلف درمانی و مقایسه آنها با روش بازیابی غیرفعال(بدون انجام فعالیت فیزیکی یا فرایند خاص)، در سه بازه زمانی 24، 48 و بیشتر از 48 ساعت، نشان داده شده است [11]. [13:  Randomized controlled trial]  [14:  Delayed onset muscle soreness]  [15:  Funnel plot] 
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شکل1- نمودار قیفی اثربخشی روش های مختلف درمان. چپ:24 ساعت، وسط:48 ساعت، راست: بیشتر از 48 ساعت. A: بازیابی غیرفعال (گروه شاهد) ، B: غوطه وری در آب سرد، C: سرمادرمانی[footnoteRef:16]، D: بسته سرد[footnoteRef:17]، E: ماساژ یخ، F: مواد تغییرفاز دهنده،G: آب درمانی، H: غوطه وری در آب گرم، I: بسته گرم، J: اولتراسونیک. [16:  Cryotherapy]  [17:  Cold pack] 

2_ منسوجات هوشمند 
واژه منسوجات هوشمند یا منسوجات الکترونیکی برای نشان دادن طبقه ای از سازههای پارچهای استفاده میشود که عناصر الکترونیکی را با منسوجات ادغام میکند و میتواند تغییرات محیط خود را حس کرده و به آنها پاسخ دهد. این کلاس جدید از سیستم های الکترونیکی پوشیدنی برای پاسخگویی به برنامه های جدید و نوآورانه در ارتش، ایمنی عمومی، مراقبت های بهداشتی، اکتشاف فضا، ورزش و زمینه های تناسب اندام مصرف کنندگان طراحی شده است[16]. منسوجات هوشمند بر اساس عملکردشان به سه گروه غیرفعال، فعال و پیشرفته طبقهبندی میشوند. منسوجات هوشمند غیر فعال منسوجاتی هستند که فقط می توانند تغییرات محیط خارجی را درک کنند و اما نمیتوانند خود را براساس تغییرات، منطبق کنند. به عنوان مثال لباسهای محافظ در برابر اشعه ماوراء بنفش و پارچههای ضد باکتری[17]. منسوجات هوشمند فعال نه تنها می‌توانند محرک‌های محیط را حس کنند، بلکه می‌توانند به تغییرات محیطی پاسخ دهند. الیاف و نخهای حافظهدار و رنگهای حساس به گرما از جمله مهمترین و پرکاربردترین موارد مورد استفاده در منسوجات هوشمند هستند[17]. منسوجات هوشمند پیشرفته، ترکیبی از ارتباطات، تشخیص، هوش مصنوعی و  زیست شناسی هستند که   میتوانند به محیط خارجی واکنش دهند و  قابلیت تطابق با شرایط مختلف را دارند [17]و[18]. امروزه در لباس‌های هوشمند از نخ و موادی استفاده میشود که ویژگی‌های منحصر بفردی را ایجاد می‌کند که تا چند سال پیش تصور آن غیرممکن بود. برخی از این نوع لباس‌ها باعث می‌شوند که فردی که  لباس را پوشیده، از واکنش‌هایی که در بدنش رخ می‌دهد آگاه شود و همچنین می‌تواند با موقعیتی که فرد در آن قرار گرفته است، سازگار شود؛ بنابراین در مجموع میتواند منجر به بهبود عملکرد فرد شود[19].
[bookmark: OLE_LINK2]1-2  نقش منسوجات هوشمند در پیشگیری از آسیب‌های ورزشی 
در حالت کلی ناهنجاریهای بدن از اصلیترین دلایل ایجاد دردهای اسکلتی و عضلانی هستند و در صورت بروز ناهنجاریها، در وضعیت طبیعی اسکلتی و عضلانی بدن, اختلالی به وجود میآید. این آسیبها ممکن است عملکرد فرد آسیب دیده را پس از رفع آسیب به خطر بیاندازد و عملا امکان انجام فعالیت های روزمره بدون درد و همچنین شرکت در فعالیت‌های مختلف ورزشی را محدود کند. پیشرفت‌های فناوری، ورزشکاران، مربیان و پزشکان را قادر ساخته است تا حرکات عملکردی[footnoteRef:18]، حجم کار، نشانگرهای بیومکانیکی و زیست‌حیاتی [footnoteRef:19] را با استفاده از حسگرهای پوشیدنی برای به حداکثر رساندن عملکرد و به حداقل رساندن احتمال آسیب‌دیدگی، بررسی و ارزیابی کنند. در ادامه چندین محصول ارایه شده جهت تشخیص مداوم و غیر تهاجمی سیگنال‌های زیستی، آنالیت‌ها و نیروهای بیومکانیکی معرفی میشود[20]. [18:  Functional movements]  [19:   Bio-vital] 

در ادامه نمونهای از  محصولات شرکتهای ارایه دهنده فناوری پوشیدنی با هدف ارزیابی موقعیت و حرکت ورزشکاران، توضیح داده می شود. همچنین در شکل 2 نمای کلی این محصولات ارایه شده است. 
- شرکت هایی نظیر آدیداس ، اپل ، فیت بیت [footnoteRef:20] ،  گارمین [footnoteRef:21]و سامسونگ در قالب ساعت مُچی، محصولی ارایه دادند که در بررسی ضربان قلب و گام شمار، به ورزشکار کمک میکند. در شکل2-الف،  نمونهای از محصولات ساعت مچی هوشمند مشاهده میشود. [20:  Fitbit]  [21:  Garmin] 

-  کاتاپولت [footnoteRef:22] محصولی را ارایه داد که حرکت، سرعت چرخش، جهت گیری، ضربان قلب را اندازه گیری می کند و به صورت بالشتک هایی برروی شانه ورزشکار، قرار میگیرد. تصویر این محصول که برای به حداکثر رساندن عملکرد ورزشکاران طراحی شده است در شکل 2-ب،  مشاهده میشود. [22:  catapult] 

- جبرا [footnoteRef:23] محصول خود را به صورت هدفون مجهز به  شتاب سنج و کنترل ضربان قلب، ارایه کرد.  [23:  Jabra] 

- آندر آرمور [footnoteRef:24]محصول خود را به صورت مچ بند با امکانات نظارت برضربان قلب، کالری سوزانده شده و مسافت طی شده، ارایه داد. در طراحی این ساختار از الیاف چند کاناله جهت جذب بهینه رطوبت و انتقال آن، استفاده شد. نمونهای از این محصول در شکل 2-پ ، قابل مشاهده است. [24:  Under Armor] 

نمونه ای از شرکت های ارایه دهنده فناوری پوشیدنی با هدف نظارت بر ضربههای وارد شده به ورزشکاران، عبارت است از:  
- اسلت اینتلجنس[footnoteRef:25] محصول ارزیابی کننده شتاب های خطی و چرخشی ضربه های سر را، ارایه داد. این محصول بسیار دقیق، برای نظارت بر ضربه سر در ورزش های گروهی است(شکل 2-ت). [25:  Athlete Intelligence] 








	    (پ)                                              (ب)                                                   (الف)



	(ذ)                                                 (د)                                                      (ت)	



	(س)                                                 (ز)                                                   (ر)





	 (ظ)                                                 (ط)                                                     (ش)


                                                         (ه)                                                   (و)

شکل2-الف) نمونهای از ساعتهای مچی هوشمند [21]،ب) محصول شرکت کاتاپولت[22]، پ) محصول شرکت آندر آرمور[23]،ت) محصول شرکت اسلت اینتلجنس[24].،د) محصول شرکت برین اسکاپ[25].،ذ) نمونه ای از محصول شرکت هیجی[26].،ر) حسگر ضربه ای محصولی از شرکت جولت[27].،ز) شتاب سنج سه محوری از شرکت X2  بیوسیستم[28].،س) نمونهای از محصول شرکت هوودینگ[30]، ش) نمونهای از محصول کریک فلکس برای اندازه گیری زاویه بازو[31]،ط) مونهای از شرکت موتوس گلوبل برای اندازه گیری زوایای مفاصل[32]،ظ) محصول شرکت پروتونیک تکنولوژی[33].، و) تنپوش طراحی شده توسط شرکت هکسواسکین[35]،ه) کلاه هوشمند شرکت لایف بیم[16]

- برین اسکاپ [footnoteRef:26]حسگر یکبار مصرف جهت تشخیص آسیب سر در زمان فعالیت های ورزشی ارایه نمود که نمونهای از آن در شکل 2-د،  قابل مشاهده است.  [26:  BrainScope] 

- هیجی [footnoteRef:27]محصول تشخیص ضربههای وارد شده به بدن و اندازه گیری آن را، ارایه نمود. این محصول قابلیت استفاده برای هر ورزشی را دارد که نمونه محصول تولیدی در شکل 2-ذ ، قابل مشاهده است.   [27:  Hiji] 

- جولت [footnoteRef:28]محصولی را برای نظارت بر ضربه های وارد شده و نظارت بر ضربه مغزی به وسیله حسگری که بر روی لباس تعبیه شده است، ارایه کرد. این حسگر ضربه‌های سر ورزشکار را در لحظه کنترل می‌کند. نمونهای از این حسگر در شکل 2-ر،  نشان داده شده است. [28:  Jolt] 

- X2  بیوسیستم [footnoteRef:29] شتاب سنج سه محوری برای اندازه گیری ضربه ارایه کرد. حسگرهای جدید این شرکت بسیار سبکتر و دقیقتر و کوچکتر از حسگر های قبلی موجود در بازار هستند که با استفاده از یک نوار چسب کوچک در پشت گوش کاربر قرار میگیرند و ضربه سر را حس میکنند(شکل 2-ز). [29:  X2 Biosystem] 

هوودینگ[footnoteRef:30] یک کیسه هوا از جنس نایلون برای دوچرخه سواران است که دارای شتاب‌سنج‌هایی است که حرکت غیرعادی را تشخیص می‌دهد و در هنگام خطربا هلیوم باد میشود و اطراف سر و گردن را برای پیشگیری از حوادث محافظت میکند. طبق تحقیقات صورت گرفته، فناوری کیسه هوا 8 برابر، ایمن تر از کلاه ایمنی دوچرخه سواری متداول است (شکل 2-س) [29]. [30:  Hövding] 

نمونهای از شرکتهای ارایهدهنده فناوری پوشیدنی باهدف نظارت بر نیروهای بیومکانیکی بر روی ورزشکار، عبارت است از :
- کریک فلکس[footnoteRef:31] با ارایه محصول خود، زاویه بازو را در زمان ورزش بولینگ اندازه گیری کرد. این محصول نیروی بازو، زمان عمل و میزان چرخش را برای تعیین عملکرد، ثبات و تلاش بازیکن ردیابی می‌کند و در نهایت به تمرین کردن و بهبود عملکرد بازیکن کمک می‌کند. نمونهای از این محصول در شکل2-ش، قابل مشاهده است. [31:  CricFlex] 

- موتوس گلوبل[footnoteRef:32] یک شتاب سنج برای اندازه گیری زوایای مفصل و همچنین سرعت جابجایی ارایه داد. ساختار ارایه شده یک آستین فشاری مجهز به حسگر سه یعدی بود. در شکل 2-ط، ساختار مبتنی بر منسوج طراحی شده، قابل مشاهده است. [32:  Motus Global] 

- پروتونیک تکنولوژی[footnoteRef:33] ساختار مبتنی بر منسوج برای کاهش درد عضلانی و همچنین جبران عدم تعادل بیومکانیکی، ارایه نمود.  این ساختار برای قراردادن بدن در یک وضعیت بیومکانیکی متعادل طراحی شده است و در حین انجام تمرینات؛ وضعیت بدن را میتواند کنترل کند و پاسخ مناسب دریافت میکند. نمونه ای از محصول تولیدی در شکل 2-ظ،  قابل مشاهده است. [33:  Protonics Technologies] 

نمونه‌ ای  از شرکت‌های ارایه دهنده فناوری پوشیدنی با هدف نظارت بر ضربان قلب و ارزیابی میزان اشباع اکسیژن عضلانی، عبارت است از [34]:
- آتوس[footnoteRef:34] مجموعه‌ای از لباس‌های با خاصیت کشسانی در قالب پیراهن و شلوار ارایه داده است  که در ساختار آنها حسگرهایی از جنس لاستیک حاوی ذرات رسانا دارد، تا با استفاده از آنها اطلاعاتی در مورد ضربان قلب، نرخ تنفس و فعالیت ماهیچه‌ای ارایه دهد. [34:  Athos] 

- کومودا تکنولوژی [footnoteRef:35]با محصول خود که به شکل یک ساعدپوش[footnoteRef:36] طراحی شده است، قابلیت ثبت ضربان قلب را دارد. [35:  Komoda Technology]  [36:  Sleeve] 

- هکسواسکین[footnoteRef:37]  منسوجات هوشمندی ارایه داده است که، قابلیت ثبت نرخ ضربان قلب، میزان و حجم تنفس و همچنین متغیرهای حرکتی ورزشکار و شکل جابجایی آن را دارد. این پوشاک به شکلهای مختلف طراحی شدهاند و معمولاً از نخهای نایلون و اسپاندکس (لایکرا) تشکیل شدهاند (شکل 2-و). [37:  Hexoskin] 

- کیمیرا[footnoteRef:38] لباس هوشمندی را ارایه کرده است که به وسیله نظارت بر عمکلرد قلب، از حملات قلبی در ورزشکاران جلوگیری میکند. از سوی دیگر این شرکت بوسیله مواد معدنی خاصی که در ساختار خود دارد گرمای بدن و نور مرئی را جذب میکند. گرما و نور جذب شده، سپس به بدن بازگردانده میشود و امکان نفوذ تا عمق 4 سانتی متری در داخل بافت های بدن را دارد این فرایند باعث ایجاد تعدادی واکنش های بیوشیمیایی از قبیل افزایش گردش خون، افزایش سطح اکسیژن بافت ها تا 20 درصد و همچنین افزایش متابولیسم سلولی و تولید انرژی میشود[17].  [38:  Kymira] 

- لایف بیم [footnoteRef:39]کلاه هوشمندی را طراحی نمود که قابلیت ثبت ضربان قلب و  تخمین میزان کالری مصرفی فرد ورزشکار را داشت(شکل 2-ه). [39:  LifeBeam] 

  تکسترونیک [footnoteRef:40] نیم تنه بدون درز Numetrex را ارایه کرده  است که این نیم تنه به وسیله حسگرهای خود، قابلیت ثبت ضربان قلب را از طریق فشار پارچه با بدن، دارد[36]. [40:  Textronic] 

2-2 نقش منسوجات هوشمند در درمان آسیب های ورزشی
فناوری های پوشیدنی علاوه بر نقش نظارت کننده بر عملکرد ورزشکار، می‌توانند نقش موثری در درمان آسیب های ورزشی داشته باشند.  در این زمینه استفاده از روش‌های مبتنی بر هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در کنار منسوجات هوشمند، می تواند زمینه ساز فناوری های بسیار کارامد در زمینه بهبود آسیب های ورزشکاران شود.  برخی از فناوری های پوشیدنی مورد استفاده با هدف درمان و بهبود آسیب های ورزشی، در ادامه ارایه شده است.
- ماینتک [footnoteRef:41]شلوارک  مخصوص ورزش دوچرخه سواری طراحی و تولید کرده است که برای تجزیه و تحلیل دادههای عضلات چهارسر ران و عضلات همسترینگ در حین فعالیت است که برای بهینهسازی تکنیکهای ورزشی و تشخیص و جلوگیری از عدم تعادل و انحرافات عضلانی مناسب است (شکل 3) [37]. [41:  Myontec] 
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شکل3- شلوارک مخصوص دوچرخه سواری ماینتک[38]
-شلوار یوگا نادی ایکس[footnoteRef:42] از طریق ارتعاشات لمسی یکپارچهای که دارد به آرامی در نواحی خاصی از بدن مانند ران و زانو و مچ ضربه میزند تا به وسیله این سیگنال های حساس، دستوراتی را به کاربر دهد تا در جهت خاصی حرکت کند یا حالت قبلی خود را حفظ کند[39]. [42:  Nadi X] 

- واکر شیمی[footnoteRef:43] لباس های هوشمندی را ارایه کرده است که دارای ساختار لایه‌ای سیلیکونی فوق نازک و رسانا است که  قابلیت تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریکی را دارد. همچنین نرخ تنفس و میزان حرکات و جابجایی بخشهای مختلف بدن را  ثبت و ارایه میدهد. نرم‌افزار این لباس حرکات نادرست را تشخیص می‌دهد و از ورزشکار در برابر پارگی یا التهاب عضلات، محافظت می‌کند[37]. [43:  WackerChemie] 

-هدکو[footnoteRef:44] لباسهای هوشمندی را ارایه کرده است که به وسیله حسگرهای تعبیه‌شده در پارچه، براساس حرکتهای فرد سطح استرس مفاصل و خستگی عضلانی را ردیابی می‌کند و براین اساس تصویر گستردهای از نحوه جلوگیری از آسیب دیدگی ورزشکار ارایه میدهد و به عبارت دیگر به عنوان یک مربی در حین فعالیت ورزشی عمل میکند[29]. [44:  Heddoko] 

- شرکت کام فیر[footnoteRef:45]، محصولی به نام  COMFIER Knee Massagerبا هدف ماساژ دادن زانوها ارایه کرده است. این دستگاه با هدف کاهش درد، التهاب و بهبود گردش خون در ناحیه زانو طراحی شده است که عملکرد آن معمولاً به صورت گرما درمانی، ویبره ماساژ و همچنین فشرده سازی هوا است(شکل4)[40]. [45:  Comfier ] 
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       شکل 4- محصول شرکت کام فیر[40]
-شرکت مدیکال تراپیوتیکس[footnoteRef:46] محصولی برای ماساژ زانو ارایه کرده است و که علاوه بر آن با اعمال گرما باعث افزایش گردش خون و درنتیجه کاهش درد میشود. شکل 5 ، نمونهای از محصول ارایه شده میباشد[41]. [46:  Medic Therapeutics] 
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شکل 5- محصول شرکت مدیکال تراپیوتیکس[41]
3-2-نمونه هایی از نوآوری منسوجات هوشمند جهت گرمادرمانی در ورزش 
امروزه از نخ یا پارچههای رسانا در تولید منسوجات پوشیدنی هوشمند استفاده میشود. نمونه ای از منسوجات هوشمند، منسوجاتی هستند که عملکرد آنها مبتنی بر گرمادرمانی بوده و برای درمان و تسکین درد مفاصل و عضلات موثر واقع شدهاند. این نوع گرمایش نسبت به سایر روشهای گرمایشی به زمان کمتری برای رسیدن به دمای مورد نیاز بدن، نیاز دارد؛ بنابراین بسیاری از محققین متمرکز بر تولید محصولات گرمایش الکتریکی مبتنی بر منسوج مانند دستکش، کمربند و لایههای گرمایشی به دلیل ویژگی‌هایی چون انعطاف‌پذیری، نرم و قابل تنفس بودن، شدهاند. در این محصولها گرما توسط الیاف، نخ رسانا و یا مواد پلیمری رسانا، با منابع تغذیه قابل حمل و قابل شارژ، تولید میشود. برای مثال میتوان نوعی لایه گرمایشی که شامل اجزای گرمایشی، منبع تغذیه و حسگر دما هستند، طراحی و تولید کرد[42].
منسوجات تنظیمکننده دما نمونهای از منسوجات هوشمند هستند که میتوانند با آزادسازی انرژی گرمایی ذخیره شده در محیط های سرد، گرما تولید کنند و یا با جذب انرژی حرارتی از بدن فرد در محیط گرم، احساس خنکی را برای فرد ایجاد کنند. به عنوان مثال، برخی از پارچه های هوشمند، براساس دمای محیط بیرون، مقدار دمای لازم را برای بدن تأمین میکنند. این پارچهها مقاوم در برابر چروک شدگی هستند و علاوه بر آن خاصیت ضد لک دارند. همچنین، این پارچهها از رشد عوامل میکروبی مانند ویروسها، باکتریها، قارچها بر روی سطح بدن جلوگیری میکنند [43]و[44].
در مطالعه انجام شده توسط سوجی چوی و همکاران در سال2015، با استفاده از یک نانوکامپوزیت از نانوسیم‌های نقره و یک الاستومر ترموپلاستیک، یک دستگاه گرمایی نرم، نازک و کشسان ارایه شد. در این پژوهش، استفاده از یک ساختار مش مانند باعث تولید یک لایهی بسیار نرم شد که به راحتی بر روی مفاصل قرار گرفته و انتقال گرما به طور مؤثر حتی در حالت حرکت، حاصل شد.  درمجموع، ترکیب یک جزء کشسان با مواد رسانا به طور یکنواخت، امکان ایجاد یک سیستم قابل استفاده برای ترموتراپی مفاصل به طور مداوم و پیوسته را به وجود آورد[45].
ساوادا و همکاران در سال 2022، تأثیر تحریک متناوب گرما و سرما با استفاده از یک ساختار مبتنی بر منسوج حرارتدهنده را بر روی بهبود سفتی شانه انجام داده‌اند. در این مطالعه جامعه آماری شامل ۲۰ مرد جوان سالم بود؛ محققان اثرات تحریک متناوب گرما و سرما را بر روی عضله ذوزنقهای یک طرفه بررسی کردند. نتایج نشان داد که شرایط تحریک گرم و سرد به طور قابل توجهی سختی عضلانی را کاهش داده و با درجه خنک شدن پوست در طول آزمون مرتبط بوده است. شرایط تحریک گرم و سرد متناوب در مقایسه با شرایط تحریک سرد بهبود قابل توجهی در سفتی و خستگی عضلانی نشان داد. این مطالعه نشان داد که تحریک گرم و سرد علاوه بر بهبود علائم ذهنی، علائم فیزیکی خستگی ماهیچه‌ای را نیز کاهش می‌دهد[46].
 ژو و همکاران در سال 2023، بر یک منسوج هوشمند با استحکام مناسب، قابلیت گذردهی هوا و انعطاف پذیر، تحقیق کرده‌اند که به عنوان حسگر چندمنظوره و گرم کننده بدن، باهدف مدیریت سلامت شخصی استفاده‌ شود. این منسوج هوشمند با حساسیت بالا و پاسخ سریع به محرک‌های خارجی مختلف، توجه زیادی را در زمینه نظارت برسلامت انسان، مدیریت گرمای بدن انسان به خود جلب کرد. این منسوج قابلیت کنترل و بررسی حرکتهای مختلف بدن انسان مانند میزان خمشدن آرنج و همچنین اندازه گیری نرخ ضربان قلب را داشت[47].
حفظ تعادل حرارتی بین بدن انسان و لباس و نیز نیاز به صرفه جویی در انرژی، باعث توجه به دستگاه‌های حرارتی قابل پوشش شده است. دستگاه‌های حرارتی متداول در کنترل تعادل حرارتی ناکارآمد هستند و مصرف انرژی قابل توجهی دارند. فناوریهای جدید می‌تواند به طور دقیق حرارت را کنترل کند و همچنین از انرژی کمتری استفاده کند. سطح پارچه می‌تواند با ادغام با مواد الکترواکتیو پلیمری، به ویژه مکسین[footnoteRef:47]، تغییر یابد. مکسین یک کاربید دوبعدی فلزی انتقالی، نیترید، و کربونیترید است که ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی منحصر به فردی از جمله رسانایی الکتریکی بالا، مقاومت مکانیکی عالی و پایداری بالا در شرایط حرارتی دارد. این ویژگی‌ها، مکسین را به گزینهای بسیار مناسب برای کاربردهای مختلف از جمله دستگاه‌های حرارتی قابل استفاده برای ترموتراپی می‌کند. در پژوهش انجامشده توسط دکتر رضاالدین رپون و همکاران درسال 2023، مکانیسم گرمایش و سرمایش و روش‌های ادغام عناصر گرمایشی فعال و غیرفعال به پارچه‌های متداول، بررسی شدهاست. ویژگی‌های دستگاه‌های حرارتی طراحیشده با مکسین، مانند ویژگی‌های الکتریکی، الکتروحرارتی، فوتوحرارتی، دوام و راحتی آنها بررسی شده و کاربرد دستگاه‌های حرارتی پوشیدنی ادغام شده با مکسین برای ترموتراپی، بررسی شده است[44]. [47:  MXene] 

4-2 مطالعات انجام شده در زمینه گرمادرمانی
با بهبود سطح زندگی و توجه روزافزون انسان به سلامت خود، لباسهای هوشمند توجه محققان را به خود جلب کردهاند. این لباسها با کنترل شرایط فیزیولوژیکی و محیطی موثر بر سلامت انسان، توانستهاند نیازهای بدن انسان را مرتفع ساخته و در نتیجه کیفیت زندگی افراد را بهبود ببخشند[17].
از جمله مطالعات صورت گرفته در زمینه منسوجات هوشمند و گرما درمانی، پوشاک گرمایی (EHG[footnoteRef:48]) است که علاوه بر درمان آرتروز، در بیماریهای تخریبی پیش رونده ناشی از ورزش سنگین نیزکاربرد دارد. هدف این پژوهش استفاده از پارچه و عناصر گرمایشی انعطاف پذیر برمبنای استفاده از سیم رسانا در ساختار پارچه بوده است[37]. [48:  Electric heating garment] 

فرانک هوئیت[footnoteRef:49] با تولید چهار لایه ی رسانای حلقوی پودی از مخلوط نخ رسانا با پلی استر، موفق به تولید دمای مطلوب گردید. در این مطالعه با اعمال ولتاژ 12ولت، به مدت 6 دقیقه دمای دمای60 درجه سانتیگراد حاصل شد. علاوه بر این نشان داده شد که با افزایش تعداد لایه های رسانا، گرمای تولید شده نیز افزایش یافته و میزان گرمای تولیدی وابسته به تعداد نخ رسانا، ولتاژ اعمال شده و تعداد لایهی رسانا، دارد[17].  هاو و همکاران در سال 2012، نشان دادند که مقاومت و چگالی توان پارچه تولید کنندهی حرارت[footnoteRef:50] ، را بر اساس نیاز میتوان تنظیم کرد. در پژوهش صورت گرفته پارچه تاری پودی بافته شده با استفاده از نخ پوشش داده شده با نقره، همبستگی مثبت بین توان مصرفی و دمای تعادل، نشان داد.  همچنین بررسیها نشان داد که یک همبستگی خطی بین توان اسمی و دمای تولیدی پارچه وجود دارد [17]. حمدنیت[footnoteRef:51] نوعی پارچهی گرمایشی با به کارگیری دو نوع نخ در ساختار ارایه داد. جزء اول یک ساختار برید بود که در تولید آن نخ فولاد ضد زنگ به عنوان مغزی و نخ پوشش داده شده با نقره به عنوان جزء برید بود. سپس با استفاده از این نخ به همراه یک نخ کشسان، پارچه کشسان تولید کننده حرارت به روش گردباف، تولید شد. از نتایج آزمایش، رسیدن به دمای 84 و 99 درجه سلسیوس با اعمال ولتاژ 3 ولت به ترتیب در بافت ساده و اینترلاک میتوان اشاره کرد(شکل 6) [37].   [49:  Frank Hewitt  ]  [50:  Power density]  [51:  Hamdanit] 
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شکل 6- توزیع دما در بافت ساده با استفاده از نخ های فولاد ضد زنگ[37]
 لی و همکاران از روش غوطه وری محلول[footnoteRef:52]برای رسوب مس روی پارچهی پنبهای برای رسیدن به مقاومت 33/0 اهم بر سطح ، استفاده‌کرد. رفتار پیچشی و خمشی این پارچه موجب کاهش مقاومت نمونه شد. همچنین نشان داده شد که بااعمال یک ولت، به دمای 135سانتی گراد، میتوان رسید. در این آزمایش همچنین قابلیت استفاده از نخهای پوشش‌داده شده با فلز[footnoteRef:53] به دلیل انعطاف پذیری بالا و بافت راحت آنها در زمان تولید پارچه‌های رسانا، به عنوان عناصر گرمایشی، اثبات شد[48]. [52:  Solution dipping method]  [53:  Metal-coated yarns] 

 در تحقیق صورت گرفته بوسیله آمینودین و رحیم در سال 2022، پدهای گرمایشی خشک و مرطوب ارایه شد. هدف این مطالعه ایجاد محصولی برای کاهش درد ناشی از گرفتگی عضلات بوده است. در این مطالعه با بهره گیری از صفحات حرارتی و افزایش سطح درگیری پد با بدن، ولتاژ مصرفی به حداقل رسید. برای ساخت و حل مسائل مربوط به این نوع از پدهای گرمایشی از تکنیک TRIZ[footnoteRef:54] استفاده شد. از نتایج  استفاده از پدهای خشک و تر به این نکته میتوان اشاره کرد  که انتقال گرمای تولید شده از پد مرطوب برای تسکین درد، سریعتر از پد خشک بود؛ اما شرایط نگهداری سختتری داشت و زمان ماندگاری گرمای آن کوتاهتر بود.  همچنین پدهای طراحی مجهز به سامانه ثبت نوار عصب و عضله (الکترومیوگرافی [footnoteRef:55](EMG) ) بود. برای بررسی اثربخشی روش ارایه شده در درمان استرس عضلانی، بررسی برروی عضله ی میانی ساق پا، عضلهی انتهایی ساق و عضله ی گاستروکنمیوس [footnoteRef:56] صورت گرفت(شکل 7)[49].  [54:  Theory of Inventive Problem Solving]  [55:  Electromyography electrodes]  [56:  The gastrocnemius muscle] 
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شکل 7-  مکان قرارگیری پدهای گرمایی بر روی ساق پا[49].
همچنین علاوه بر مطالعات ارایه شده در تولید پارچههای گرمایشی مبتنی بر روشهای الکتریکی، تحقیقاتی در زمینهی تولید پارچه با استفاده از روشهای پوششدهی سطح[footnoteRef:57]، لمینیت[footnoteRef:58] و چاپ [footnoteRef:59] انجام شده است[42]. [57:  Coating]  [58:  Lamination]  [59:  Printing] 

نوع دیگری از مطالعات مبتنی بر استفاده از مواد پلیمری رسانا و مواد پایه کربنی مانند: پلی اتیلن دیاکسوفن تیوفن (PEDOT)، اکسید گرافن (GO)، پلی پیرول (PPY)، پلی آنیلین (PANI) ، برروی بسترهای نساجی بوده است[42].  در شکل 8، نحوه قرارگرفتن پد گرمایشی در نواحی گردن و مچ دست و همچنین حرارت ایجاد شده بوسیله آن در ولتاژ 9 ولت، نشان داده شده است. اگرچه منسوجات گرمایشی پوشش دادهشده با پلیمرهای رسانا برای ساخت پارچه/پد گرمایشی، رسانایی بالایی از خود نشان میدهند؛ ولی راحتی پوشش نداشته و به دلیل سفتی و چقرمگی بالا، خواص نفوذ ناپذیری هم دارند. بنابراین ادغام یک نخ رسانا در ساختار پارچه، راه حلی مناسبتر برای تحقق گرمایش کارآمد و بدون از دست دادن خواص ثانویه و ویژگیهای مطلوب پارچه است. در نتیجه اکثر محققان به طور مستقیم با ادغام نخهای رسانا مانند نایلون با روکش نقره، فولاد ضد زنگ و مس در روشهای بافتهای متفاوت مانند: تاری-پودی، بافت حلقوی، بی بافت و قیطان بافی از ترکیب عناصر گرمایشی در بسترهای نساجی استفاده میکنند[42].
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شکل 8- نحوه گرمایش سه بعدی پد گرمایی جهت کاهش درد گردن و مچ دست[42].

3-نتیجه گیری 
این پژوهش مروری با هدف بررسی آسیب‌های ورزشی و روش‌های نوین درمان و پیشگیری از آن‌ها انجام شد. یکی از رویکردهای مورد بررسی، استفاده از منسوجات هوشمند گرمازا،  است. تحقیقات صورت گرفته نشان داده است که متغیرهای طراحی ساختارهای گرمازا، از قبیل نوع نخ مورد استفاده در طراحی آن، ساختار بافت و پوشش‌های پلیمری مورد استفاده از قبیل پلی پیرول و پلی آنیلین و غیره، به طور مستقیم در عملکرد این پارچه‌ها، موثر است. مطالعات نشان دادند که نخ‌های شناور در مهندسی بافت حلقوی، بر میزان تولید گرما تأثیرگذار بوده و افزایش طول این نخ‌ها، تغییرات دمایی  ساختار را کاهش می‌دهد. در بین انواع بافت‌های بررسی‌شده، بافت اینترلاک توانایی بالایی در حفظ گرما نشان داد، اما سرعت گرم و سرد شدن آن کندتر بود. همچنین، انتخاب پارچه مبنا در عملکرد گرمایشی محصول نهایی، تاثیرگذار بود. براین اساس پارچه‌های پنبه‌ای اصلاح‌شده به دلیل دوام بالا، مقاومت در برابر لکه و رطوبت، قابلیت اصلاح ساختار شیمیایی و هدایت الکتریکی مناسب، گزینه‌ای ایده‌آل برای طراحی این منسوجات، معرفی شدند. بررسی‌ها نشان داد که گرمایش الکتریکی با استفاده از نخ‌های رسانا نسبت به روش‌های دیگر، انرژی کارآمدتر، انعطاف‌پذیری بیشتر، ایمنی بالاتر و کنترل آسان‌تری دارد. یکی از چالش‌های اصلی در این حوزه، کنترل یکنواخت دمای گرمایش و کاهش مصرف انرژی الکتریکی در آنها بود.
در مجموع، می‌توان بیان‌کرد که علاوه بر درمان‌های سنتی، فناوری‌های نوین مانند منسوجات هوشمند نیز در پیشگیری و مدیریت آسیب‌های ورزشی مؤثر هستند. این منسوجات که قابلیت تشخیص، واکنش و تطبیق با شرایط محیطی را دارند، به کاهش خطر آسیب‌دیدگی کمک می‌کنند. دسته‌بندی این منسوجات به غیرفعال، فعال و پیشرفته نشان‌دهنده ظرفیت بالای آن‌ها در حوزه پزشکی ورزشی است. استفاده از منسوجات هوشمند به عنوان یک فناوری نوین می‌تواند تأثیر قابل‌توجهی در کاهش میزان آسیب‌های ورزشی، تسریع روند درمان و ارتقای سلامت و عملکرد ورزشکاران داشته باشد.
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